IMPLEMENTACAO DE FERRAMENTA PARA MODELAGEM DA DINAMICA DE
VEICULOS DE ESTEIRA EM AMBIENTE MULTICORPOS

Nathan Mezacasa®?, Rogério José Marczak!

! Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
2 Faculdade da Serra Gatcha (FSG)

E-mails: nathan.mezacasa@gmail.com, rato@mecanica.ufrgs.br

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacédo de uma ferramenta numérica, com
0 objetivo de simular a dindmica de um veiculo de esteiras, rodando em situacdes de operacao
extrema. Para tanto, todas as equac6es dinamicas do problema foram obtidas e posteriormente
programadas em software comercial. O software por sua vez, excita 0 modelo do veiculo a
partir do perfil do terreno, fornecido pelo usuario, calculando aceleragdes, velocidades,
deslocamentos e forgas, tanto rotacionais quanto translacionais, para cada grau de liberdade das
massas suspensas e ndo suspensas do veiculo. Para o desenvolvimento da esteira utilizou-se um
modelo matematico que considera uma pré- tensdo aplicada na sua montagem e a tensdo dos
vaos entre rodas como molas lineares exercendo uma forca de restauracdo para alinhar estas
rodas. Os resultados de simula¢fes numéricas sob a forma de cursos de deslocamento de pontos
caracteristicos do casco e deslocamentos dos eixos de rodas em um sistema de coordenadas de
referéncia assumido também estéo incluidos.

INTRODUCAO

A necessidade de melhorar as capacidades de desempenho de veiculos com esteiras forcou
designers e engenheiros a encontrar uma maneira de lidar com esta tarefa de forma adequada e
econdmica. Durante muito tempo, o empirismo e a metodologia de testes em prototipos fisicos
foi a Unica técnica que poderia ser aplicada no desenvolvimento de veiculos. A medida que a
tecnologia do veiculo se torna mais sofisticada e com uma procura crescente de maior
mobilidade numa vasta gama de terrenos, esta abordagem tornou-se ineficiente e
proibitivamente caro. Tornou-se necessario entdo, aplicar tecnicas modernas de computador,
matematica aplicada e mecanica dos solos na modelagem de veiculos com esteiras.

Para solugdo de itens como estabilidade, performance em ride, e manobrabilidade, para veiculos
de esteira de alto rendimento, tais como tanques, modelos de analise numérica, os quais
reproduzem matematicamente 0 movimento do veiculo, sdo hoje tdo importantes quanto testes,
estes normalmente utilizados para validacao final dos modelos numéricos. A importéncia do
desenvolvimento desses modelos dindmicos se da, pois, a performance de veiculos de esteira €
normalmente afetada pela tolerdncia dos operadores as baixas frequéncias de vibracéo
desenvolvidas pela interagcdo das esteiras com o solo, sendo transmitida a suspenséo, que por
sua vez transmite ao casco.
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Percebe-se entdo que o sistema de suspensdo destes veiculos desempenha papel fundamental
na reducdo da vibragéo resultante de excitagdes provenientes do solo, sentida pelos ocupantes,
0 que acarreta melhoria no conforto dos passageiros e maior estabilidade devido a elevada
aderéncia das esteiras ao solo [4, 8].

Obter esses modelos dindmicos antecipadamente permite predizer o comportamento da
suspensdo antes da sua construcdo, permitindo sua otimizacao, bem como o dimensionamento
prévio de seus componentes. Desta forma, podem ser minimizados o0s custos de
desenvolvimento do veiculo, bem como reduzido o tempo para sua utilizacdo em campo, devido
a antecipacao dos possiveis problemas que sé seriam detectados nos testes do protétipo fisico.

O presente trabalho objetiva o desenvolvimento e implementagdo de modelos dindmicos para
um veiculo com esteira com a acdo da pré tensdo da esteira bem como sua rigidez. O modelo é
equacionado para um veiculo considerando suas massas suspensa e ndo suspensa. A esteira é
considerada atraves de molas lineares e deslocamentos relativos das rodas proximas.

O equacionamento leva em conta a dinAmica vertical do veiculo, considerando também efeitos
de descolamento das rodas do terreno e os efeitos da esteira, algo raramente considerado na
literatura. A solucdo das equacles diferenciais do movimento do problema é realizada
numericamente através de diagramas de blocos em um programa comercial [9].

Seguindo trabalhos similares, criou-se entdo um modelo cujo funcionamento é baseado na
excitacdo da estrutura do tanque pela base, usando como sinal a amplitude do terreno variando
no tempo.

Dhir & Sankar [1] apresentam um modelo ndo-linear de um veiculo de esteira de alta
mobilidade para analise dindmica de suspensdo e avaliacdo de qualidade de rodagem. Foram
realizadas analises comparativas entre quatro modelos matematicos que representam a esteira
através da avaliacdo de acelerages e frequéncias.

Gillespie [2] apresenta uma revisdo do estado da arte da dindmica de veiculos em geral,
definindo importantes conceitos que devem ser observados nos estudos de dindmica veicular.

Lessem & murphy [3] comparam diversos veiculos militares com e sem esteira, a fim de
entender as diferencas na dinamica, com o objetivo de obter um modelo matematico capaz de
predizer o comportamento de veiculos de esteira em situacdes habituais e extremas.

Ravishankar & Sujatha [5] estudaram um veiculo militar sobre esteiras com 7 eixos e com
suspensdes passivas e independentes. Avaliou-se a aceleracdo vertical do CG e a aceleragéo
angular do chassi para diferentes valores de rigidez da suspenséo e diferentes perfis de terreno.

Wong [6, 7] apresenta uma breve revisao do estado da arte da dindmica de um veiculo de esteira,
incluindo a mobilidade em terrenos macios, dindmicas de passeio sobre superficies irregulares
e manobrabilidade.



1. MODELO MATEMATICO DE VEICULO DE ESTEIRA
1.1. Considerag6es sobre dindmica de veiculos de esteira

Para proposta deste estudo, um modelo matematico de um veiculo de esteira de 2+N
graus de liberdade, onde N é o nimero de rodas, foi modelado. O modelo utilizado é
bidimensional, tendo além dos 6 graus de liberdade das rodas, os graus de liberdade de
do deslocamento vertical e arfagem. A figura 1 apresenta o modelo de %2 veiculo com
8 graus de liberdade a ser estudado.
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Figura 1 — Modelo de veiculo com esteiras

A suspensdo é idealizada como independente incorporando os efeitos de molas e
amortecedores. Cada roda de rodagem é representada por uma mola radial continua. O
perfil de terreno aplicado para a o desenvolvimento das analises é assumido como nédo
deformavel.

As equactes dindmicas que governam os movimentos verticais e de rotacdo do casco
e 0 movimento vertical das rodas séo descritas baseadas na segunda lei de Newton de
movimento.

Para a utilizacdo deste modelo considera-se que a distribuicdo de massa e a geometria
do veiculo sdo simétricos ao eixo de rolagem do veiculo, ou seja, possui igual
distribuicéo entre os lados direito e esquerdo.

Por considerar o modelo do veiculo como um corpo rigido, fica evidente que had uma
relacdo geométrica de dependéncia entre o deslocamento vertical do centro de massa
(x) com o deslocamento vertical da dianteira (xd) e traseira (xt) do veiculo e com
deslocamento angular de arfagem do veiculo em relagdo ao centro de massa (6c). Na
figura 2 é apresentado o diagrama de corpo livre para 0 movimento de deslocamento
rotacional:
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Figura 2 — Diagrama de corpo livre para 0 movimento de pitch

Consequentemente a equacao do movimento vertical da carroceria, para um veiculo de
esteira de 6 rodas, onde 7 <i <6, é descrita como:

6

Z= —% ZFi + gcos(a) (1)

1

Onde m é o valor da massa da metade da massa total do veiculo, F; a Fy sdo as forcas
transmitidas pela suspensdo, Z é a aceleracdo da massa no sentido vertical, g é a
aceleracdo da gravidade e a € o angulo da pista. Estas equacfes somente levam em
conta o deslocamento vertical do veiculo.

As equag0es para 0 movimento de arfagem do casco sdo desenvolvidas com relagéo
ao eixo vertical e eixo horizontal,
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Onde J, é 0 momento de inércia de massa, 6, é a aceleracdo angular, L, & L S30 as
distdncias horizontais entre o centro de massa e as rodas de rodagem 1 a 6,
respectivamente, e o centro de massa do casco e Vr; a Vg, sd0 as distancias verticais
entre as tangencias das rodas de rodagem 1 a 6, respectivamente, e o centro de massa
do casco.

Desenvolvendo os termos presentes na equacdo para as forcas das molas e
amortecedores, obtém-se:

F; = Fp; + Fy (3)



Os valores de F,,;, que sdo as forcas das molas, e F,;, que sdo as forgas dos
amortecedores, podem ser obtidos através das seguintes equagdes:

Para o intervalo 7 <i < 3:

Fpi = Ki(z—z; + L; * sen(0)) (@)

Fyi = Ci(Zz — Z,+ L; * 8 * cos(0)) (5)
Para o intervalo 4 <i <6:

Fni = Ki(z — z; — L; x sen(0)) (6)

Fui = Ci(z — %, — L; * 8 * cos(0)) (7

No equacionamento anterior tém-se as forcas de mola, F,,; & F,;6, da roda 1 a 6
respectivamente, bem como as forca dos amortecedores F,; a Fue. K; a K¢ S80 as
constantes de rigidez das molas e C; a C4 sd0 as constantes de amortecimento. As
deflexdes sdo obtidas pelo somatério de todos os deslocamentos dos componentes,
sendo z o deslocamento vertical da massa do veiculo, z, a z, deslocamentos das rodas,
L, *sen(8) a Lg * sen(0) referente a inclinagdo da carroceria no movimento de
arfagem. No caso das forcas de amortecimento estes itens contam com um ponto na
parte superior e referem-se as derivadas destes deslocamentos, ou seja, suas
velocidades.

Para 0os momentos em relacdo ao eixo vertical as distancias V;; a Vy podem ser
modeladas da mesma forma que as deflexdes das molas, pois esta distancia depende:

Para o intervalo / <i < 3:

VTi = (Vl +z—2z + Li * Sen(é?)) (8)
Para o intervalo 4 <i <6:

Vri = (Vi +z —z; — L; * sen(0)) ©)
Sendo V; a Vg é a distancia estatica entre o centro de massa e o0 solo de cada uma das
rodas. As forgas que atuam na interacdo da esteira com o solo, horizontalmente,
(sentido longitudinal), podem ser representadas:

Fati = Fsi x u (10)

AqQui F,;, & Fy Se referem as forcgas de atrito que cada roda sofre, as quais dependem
das forgas normais, Fg; & Fge, desenvolvidas na interacdo esteira — rodas — solo e 0
coeficiente de atrito, u, da interacdo esteira — solo. Esse coeficiente de atrito é o termo

que leva em conta o tipo de interacdo que a esteira sofrerd. Ja as forcas normais das
rodas, Fs;, sdo desenvolvidas da seguinte forma:



Fs; = Kri(zi(£) — z; (¢ + AD)) (11)

Até o momento foram desenvolvidas as equacBes aplicadas a qualquer veiculo
multirrodas modelado bidimensionalmente. Os efeitos da esteira séo modelados como
molas verticais lineares exercendo uma forca de restauracdo para alinhar as rodas de
rodagem, proporcional ao deslocamento relativo entre essas rodas. Ou seja, quando as
rodas estiverem alinhadas no mesmo eixo horizontal, ndo haverd forcas de
contribuicdo devido a tensdo da esteira. A figura 3, mostra graficamente o0 modelo
utilizado para a analise da esteira.
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Figura 3 — Modelo de tenséo da esteira para 0s segmentos intermediarios.

Matematicamente esse efeito da tensdo da esteira pode ser obtido através da equacgéo
12, onde T; é a tensdo da esteira, k.q1 a ko5 @ rigidez da esteira entre as rodas de
rodagem, k.o € Z, a rigidez e o deslocamento, respectivamente, da porcéo frontal
inclinada da esteira e k.. € z; a rigidez e o deslocamento, respectivamente, da por¢édo
traseira inclinada da esteira. Esses deslocamentos z, e z, dependerdo da altura do
obstaculo que o veiculo ira transpor. A variavel T diz respeito a pré-tensdo aplicada
inicialmente a esteira. Quanto maior for seu valor, maior também devera ser a rigidez
da esteira, consequentemente.

12
Ty = —kesti * (Z(i+1) - Zi) + Kese(i-1) * (Zi - Z(i—l)) ull €2

Tendo definido todos os termos, e como sera avaliado o comportamento da esteira
através dos deslocamentos relativos das rodas, sdo apresentadas as equacdes dindmicas
dos graus de liberdade destas rodas a partir do diagrama de corpo livre da figura 4, da
seguinte forma:
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Figura 4 — Diagrama de corpo livre da roda 1.
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£=— (F; — Fsi + kesei * (21 — i) — kese(i-1) (13)
12
# (2= 24-1)) = T) + geos(a)

Aqui a aceleracao de cada uma das massas nao suspensas é encontrada, onde m; a mg
representa cada uma dessas massas. Os outros termos foram definidos anteriormente e
representam cada uma das forcas presentes.

Modelo numérico

Um programa foi desenvolvido visando a solucdo simultanea das equacdes. Este é
utilizado para avaliar o comportamento dinamico de um veiculo de esteira com 6 rodas,
modelado bidimensionalmente, transpondo obstaculos com diferentes niveis de
agressividade.

O desenvolvimento do programa € baseado no sistema de equacbes diferenciais,
isolando-se as aceleraces e calculando as mesmas de forma iterativa, feito através de
um diagrama de blocos, montado no programa comercial Matlab Simulink. Calculada
as aceleracOes, usam-se dois passos consecutivos de integracdo numérica que permite
o célculo das velocidades e deslocamentos, para um dado instante no tempo. Esses
dados sdo usados como condigdes iniciais para 0s calculos do proximo instante de
tempo, formando um laco iterativo até o fim do periodo de simulacéo.

Os dados de entrada para a resolucao do sistema de equacdes diferenciais sdo os sinais
da amplitude do terreno no tempo. No programa, assim como no sistema de equagoes,
0s sinais de terreno sdo representados por Z(t). Para a parte traseira do veiculo utiliza-
se uma fungéo de atraso, (delay), para atrasar esse sinal de terreno em um determinado
intervalo de tempo, definido como (t+4¢), referente a distancia entre eixos do veiculo,
fazendo com que as rodas traseiras recebam o mesmo sinal que as dianteiras, com um
atraso de Az.



Para definir os parametros de entrada do programa utiliza-se uma lista de dados
conhecidos do veiculo, que séo declarados no modelo como constantes, e cada um
desses, associado a um ou mais blocos no diagrama de blocos da equacao. Esses dados
sdo valores associados aos blocos de ganho além dos vetores de entrada do terreno e
do tempo.

2. METODOLOGIA

2.1. Parametros do veiculo utilizado

O veiculo de esteira escolhido para o desenvolvimento das analises é o M60, figura 5.
Esse veiculo teve sua producdo entre os anos de 1960 e 1987 em uma parceria das
forcas armadas americanas com a Chrysler. A escolha desse veiculo militar se deve
por contar com desenvolvimentos anteriores, utilizados para validacdo do modelo
numérico, bem como possuir 0s parametros que serdo inseridos no programa para a
analise.
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Figura 5 — Veeiculo militar de esteira M60.

m — Massa de meio VEICUIO (KQ).......ccoveveiiiiieiece e 25000
J. — Momento de Inércia (Kg*mM32) .........ccceevveiieiieie e 65723

mMi — Massa de cada roda (Kg) «.....ocevererneeninie e 644

L1 — Distéancia entre roda 1 e centro de massa (M) .......ccoovvererenenienienieennn, 1.93
L. — Distancia entre roda 2 e centro de massa (M) .......ccccveveerererereneneennn, 1.12
Ls — Distancia entre roda 3 e centro de massa (M) .......ccoceevererenenieneneenn, 0.30
L4 — Disténcia entre roda 4 e centro de massa (M) .......ccocevererererieneniennns 0.61
Ls — Distancia entre roda 5 e centro de massa (M) .......cccceveveienenenieneenns 1.42
Ls — Disténcia entre roda 6 e centro de massa (M) .......ccccvevverererereseneennn, 2.24
K1 —Rigidez mola 1 (N/M) ...ccovoiiiice e 320000
K2a Ks— Rigidez mola 2 a mola 6 (N/M) ...coccveveiiiiiiiiieiece e 290000
Kest1 a Kests — Rigidez molas lineares esteira (N/M) ......ccoooveevveininnneninnn,s 65672

Kesto @ Kests — Rigidez molas lineares esteira (N/m) .......ccoocevoeveiiinennn, 107000



Kria Krs — Rigidez rodas (N/M) ... 880000
v — Altura estatica rodas ao centro de massa (IM)........ccceevevvereerereneresennnan. 1.17
C1a Ce— Coeficiente de amortecimento (NS/M) ......ccevvrerinieninenieniennnns 22520

2.2. Dados complementares

Para o desenvolvimento das andlises da mesma forma que observado na literatura,
percebeu-se que em baixas velocidades s&o mais pronunciadas as diferencas das
respostas dindmicas na comparacao de veiculos de esteira com veiculos multirrodas. A
partir desses dados, utilizou-se duas velocidades para o desenvolvimento das analises
dindmicas, 18km/h e 36km/h, o que resulta em 5m/s e 10m/s respectivamente.

Os obstaculos também foram selecionados de acordo com a literatura, onde se pode
perceber que as esteiras demonstram um grande diferencial em terrenos mais
acidentados, tendo em terrenos mais suaves respostas bastante aproximadas a veiculos
multirrodas. Serdo tratados nesse trabalho obstaculos sobre terrenos rigidos, com
formato quadrado com 0,2m e 0,46m.

Esse tipo de obstaculo tem grande importancia na analise dinamica pois pode induzir
efeitos de vibragéo, choque e imobilizacdo total, dependendo da velocidade, relagédo
entre o tamanho do obstaculo e o tamanho do veiculo, e o espacamento, bem como,
verificar o comportamento dindmico em situacdes menos complexas, facilitando a
interpretacdo da coeréncia dos resultados.

3. RESULTADOS

A partir das analises realizadas para cada obstaculo e velocidade do veiculo, foram obtidos o0s
historicos temporais para deslocamentos, velocidades e as aceleragdes translacionais e
rotacionais do centro de massa das massas suspensa e ndo suspensas do veiculo, 0s quais sdo
demonstrados nas figuras 6 a 17. Com a metodologia proposta, aspectos relativos a estabilidade
e conforto do veiculo podem ser retirados desses resultados.



Deslocamento (m)

Deslocamento rotacional (rad)

0.4

RODA 1
---RODA 2

RODA 3
——RODA 4
RODA 5
) ] ---RODA 6
o il & | «-MASSA SUSPENSA

0.3

0.1
0
04— E —
-0.2 -
-0.3 1 | | 1 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3
B — B Tempo (s) —
Figura 6 — Resposta dindmica de deslocamento das massas suspensas e ndo suspensas -
velocidade 10m/s - obstaculo 0,46m.
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Figura 7 — Resposta dindmica de deslocamento rotacional da massa suspensa - velocidade
10m/s - obstéculo 0,46m.
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igura 8 — Resposta dindmica de aceleracdo da massa suspensa - velocidade 10m/s - obstaculo
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Figura 10 — Resposta dinamica de deslocamento rotacional da massa suspensa - velocidade

10m/s - obstaculo 0,20m.
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Figura 11 — Resposta dinamica de aceleragdo da massa suspensa - velocidade 10m/s -

obstaculo 0,20m.
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Figura 12 — Resposta dinamica de deslocamento das massas suspensas e ndo suspensas -
velocidade 5m/s - obstaculo 0,20m.
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Figura 13 — Resposta dinamica de deslocamento rotacional da massa suspensa - velocidade
5m/s - obstaculo 0,20m.
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Figura 15 — Resposta dinamica de deslocamento das massas suspensas e ndo suspensas -
velocidade 5m/s - obstaculo 0,46m.
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Figura 16 — Resposta dinamica de deslocamento rotacional da massa suspensa - velocidade
5m/s - obstaculo 0,46m.
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Figura 17 — Resposta dindmica de aceleracdo da massa suspensa - velocidade 5m/s - obstaculo
0,46m.

Podem ser observadas através das respostas que cada roda sofre um pequeno impulso anterior
a suas passagem pelo obstaculo. Isso se da atraves da corrente, conforme mencionado
anteriormente, devido ao modelo matematico utilizado para representa-la. Ele leva em conta os
deslocamentos das rodas das adjacéncias, 0 que induz um deslocamento nessas rodas, anterior
a passagem das mesmas pelo obstaculo, que é o que ocorre no problema real.

Como esperado, os delocamentos verticais e angulares das massas suspensas sao mais afetado
em velocidades menores com maiores obstaculos. Nessa situagdo percebe-se que a esteira €
benefica, reduzindo os deslocamentos, se comparado a veiculos multirrodas.



Nas aceleracGes, conforme a literatura j& previa, 0s maiores picos se ddo em velocidades
menores com grandes obstaculos, como demonstrado nas figuras de resposta dindmica de
aceleracao.

CONCLUSOES

A metodologia proposta mostra-se bastante eficaz para avaliacdes preliminares no
comportamento geral do veiculo. Percebe-se que obstaculos discretos rigidos afetam a
performance do veiculo demonstrando respostas de aceleracdes e deslocamentos com valores
elevados. Esses picos de deslocamentos e aceleragdes dependem é claro da velocidade a que o
veiculo se desloca, as caracteristicas da suspensdo veicular e o tamanho do obstéculo.

Quanto as esteiras, percebe-se que as mesmas trabalham para, além de serem um mecanismo
mais eficaz na tragdo do veiculo devido a menor pressdo exercida no solo pela maior area de
contato, também distribuir os carregamentos nas rodas proximas ao ponto de deslocamento. Ou
seja, as esteiras tornam mais suave o deslocamento das rodas. Essa suavizagdo faz com que 0s
picos de deslocamentos, quando em contato com os obstaculos, sejam menores e 0 movimento
de arfagem seja mais rapidamente dissipado, diferente do que ocorre em veiculos multirrodas
onde o impacto é sentido por cada roda elevando os picos de deslocamento.

Portanto, percebeu-se que a esteira tem grande importancia no estudo de dinamica vertical,
principalmente nos casos onde os obstaculos exigem mais do sistema de suspenséo, como € o
caso dos obstaculos utilizados nesse trabalho.

Assim, além do desenvolvimento das equacdes dindmicas, que podem ser estendidas para outras
configuragBes de veiculos, implementou-se uma ferramenta de simulagdo que disponibiliza
dados para outras analises como estrutural ou fadiga, fielmente correspondentes aos terrenos
empregados. Essas respostas, apesar das aproximacdes consideradas, simplificam e aceleram o
desenvolvimento de um novo produto, barateando os altos custos, tanto de producao quanto de
projeto.

Evidentemente, o0 modelo aqui empregado pode ser acoplado a um algoritmo de otimizacéo a
fim de verificar se molas e amortecedores idénticos sdo uma boa solucdo para cada funcédo
objetivo (arfagem, conforto, estabilidade, etc....), podendo assim obter um veiculo mais
alinhado as necessidades.

Por fim, atraves do desenvolvimento desse trabalho, € possivel perceber que apesar da
dificuldade do equacionamento do modelo matematico do veiculo com a esteira e do modelo
proposto ser uma simplificacdo do que ocorre dinamicamente, 0 mesmo € mais preciso que
simplificacGes utilizadas em alguns desenvolvimentos de outros autores, 0s quais se
assemelham muito a modelos de veiculos multirrodas, ou seja, a esteira ndo € levada em conta
na analise dindmica.
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